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Введение
Усталостное разрушение деталей является од-
ной из наиболее часто (70—80 %) встречающихся 
причин выхода из строя оборудования, механиз-
мов, машин и сооружений [1]. Усталостные трещи-
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ны, как правило, зарождаются в поверхностном 
слое детали, а следовательно, его состояние оказы-
вает существенное влияние на усталостную долго-
вечность материала [2, 3]. 
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Кардинальное повышение ресурсных свойств 
поверхностных слоев материала возможно при 
условии целенаправленного формирования в них 
дополнительных уровней структурно-фазового 
состояния в субмикро- и наноразмерной областях 
их существования. Эффективным методом ука-
занной модификации и, как следствие, повыше-
ния усталостного ресурса [4—7] является обработ-
ка поверхности материала высокоинтенсивным 
электронным пучком субмиллисекундной дли-
тельности воздействия, позволяющая изменять 
структуру поверхностного слоя толщиной в десят-
ки микрометров, переводя его в мультимодальное 
структурно-фазовое состояние и практически не 
изменяя структурно-фазового состояния основ-
ного объема сплава [8, 9].
Целью настоящей работы являются анализ за-
кономерностей модификации структуры эвтекти-
ческого силумина высокоинтенсивным импуль-
сным электронным пучком и выявление меха-
низмов, ответственных за разрушение силумина, 
подвергнутого многоцикловым усталостным ис-
пытаниям.
Материал и методика исследования
В качестве объекта исследований был исполь-
зован силумин АК12 [3]. Усталостные испытания 
проводили на специальной установке по схеме 
циклического несимметричного консольного из-
гиба [10]. Образцы имели форму параллелепипе-
да с размерами сторон 8×14×145 мм. Имитация тре-
щины осуществлялась надрезом в виде полуок-
ружности радиусом 10 мм. Температура испыта-
ний составляла 300 К, частота нагружения образ-
цов изгибом — 15 Гц при нагрузке 10 МПа. 
Облучение поверхности образцов, приготов-
ленных к усталостным испытаниям, осущест-
влялось на установке «СОЛО» [8] при следующих 
параметрах: энергия электронов 16 кэВ; частота 
следования импульсов 0,3 с–1; длительность им-
пульса пучка электронов 50 и 150 мкс; плотность 
энергии пучка электронов 10—25 Дж/см2; количе-
ство импульсов воздействия 1, 3 и 5. Облучалась 
лицевая поверхность образцов, т.е. находящаяся 
над надрезом, имитирующим трещину. 
На каждом режиме облучения испытывалось 
не менее 5 образцов. Исследования поверхности 
разрушения осуществлялись методами сканиру-




Характерной особенностью силумина эвтекти-
ческого состава является наличие большого коли-
чества кристаллитов кремния преимущественно 
пластинчатой формы (рис. 1). Пластины распола-
гаются хаотически либо декорируют границы зе-
рен сплава. 
Размеры пластин исследуемого в настоящей 
работе силумина в плоскости шлифа изменяются 
в пределах от единиц до десятков микрометров. 
Очевидно, что материал, содержащий такое коли-
чество хрупких включений разнообразных формы 
и размеров, будет обладать большим разбросом ха-
рактеристик усталостной долговечности.
Действительно, выполненные нами испытания 
на усталостную долговечность выявили весьма 
широкий набор результатов, существенным обра-
зом зависящих как от структуры образца, так и от 
режима его облучения (см. таблицу и рис. 2). 
Для структурных исследований поверхности 
обработки и поверхности разрушения силумина 
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были выбраны образцы, показавшие минималь-
ную (при режимах облучения I и II) и максималь-
ную (при режиме III) усталостную долговечность. 
Как отмечалось выше, усталостная долговеч-
ность материала существенным образом зависит 
от структуры его поверхностного слоя. На рис. 3 
представлены результаты исследования образца 
силумина, подвергнутого облучению электрон-
ным пучком по режиму I и показавшего при уста-
лостных испытаниях минимальную долговеч-
ность. Анализ структуры, формирующейся при 
облучении силумина по данному режиму, дает 
основание заключить, что электронно-пучковая 
обработка приводит лишь к частичному плавле-
нию пластин избыточного кремния (см. рис. 3, а). 
Процесс их оплавления сопровождается формиро-
Режимы облучения поверхности 
исследуемого образца силумина













Рис. 2. Зависимость среднего количества циклов 
до разрушения (N) от произведения плотности 
мощности (W ) на количество импульсов воздействия 
пучка электронов (n)
Штриховой линией указаны значения усталостной 
долговечности исходного материала
Рис. 3. Структура поверхности силумина, обработанного электронным пучком по режиму I 
(15 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп.)
а, б – исходное состояние; в, г – состояние после усталостных испытаний 
Стрелками на рис. в показана трещина, сформировавшаяся при испытаниях, 
а на рис. г – пластины кремния, разрушенные в ходе испытаний
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ванием многочисленных микропор вдоль границы 
раздела пластина/матрица и микротрещин, рас-
положенных в пластинах (см. рис. 3, б). Пластины 
кремния являются концентраторами напряжений. 
Усталостные испытания приводят к их разруше-
нию и появлению протяженных микротрещин 
(см. рис. 3, в, г). 
Таким образом, облучение поверхности си-
лумина высокоинтенсивным импульсным элек-
тронным пучком в режиме оплавления включений 
избыточного кремния сопровождается форми-
рованием в поверхностном слое микропор и ми-
кротрещин, ослабляющих материал. Последнее 
является определяющим фактором, способству-
ющим незначительному повышению (см. рис. 2) 
усталостной долговечности материала.
Характерные изображения структуры, форми-
рующейся при облучении силумина высокоин-
тенсивным импульсным электронным пучком по 
режиму III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.), показавше-
го при испытаниях максимальную усталостную 
долговечность, представлены на рис. 4, а, б. Отчет-
ливо видно, что по морфологическому признаку 
она кардинально отличается от структуры исход-
ного образца и обработанного по режиму I (см. 
рис. 1 и 3). 
На поверхности облучения формируется од-
нородная структура зеренного (ячеистого) типа 
(размер зерен эвтектики изменяется в пределах 
30—50 мкм). Зерна разделены прослойками крем-
ния, поперечные размеры которых не превышают 
20 мкм (см. рис. 4, б). Концентраторы напряжений, 
способные являться источниками разрушения об-
разца, на кромке излома не обнаруживаются (см. 
рис. 4, в). Трещины, параллельные поверхности 
разрушения, располагаются на некотором удале-
нии от нее (см. рис. 4, г). Это, очевидно, указыва-
ет на то, что концентратор, явившийся причиной 
разрушения образца, находился под поверхно-
стью, по всей видимости — на границе раздела 
жидкой и твердой фаз.
Таким образом, анализ поверхности эвтекти-
ческого силумина, облученного высокоинтенсив-
ным импульсным электронным пучком, показал, 
что высокоскоростное плавление и последующая 
кристаллизация поверхностного слоя с образова-
нием структуры ячеистого типа с распределенны-
ми по границам ячеек прослойками избыточного 
Рис. 4. Структура поверхности силумина, обработанного электронным пучком по режиму III 
(20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.)
а, б – исходное состояние; в, г – состояние после усталостных испытаний 
Стрелками указана микротрещина, сформировавшаяся в ходе испытаний
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кремния, позволяют повысить усталостную дол-
говечность этого сплава в среднем более чем в 3,5 
раза по отношению к исходному состоянию (см. 
рис. 2). 
Как правило, усталостное разрушение явля-
ется процессом, развивающимся во времени в 
локальных объемах материала. При достижении 
определенного критического состояния наступает 
разрушение образца в целом. На поверхности раз-
рушения выявляются три характерные области: 
зона усталостного роста трещины, зона долома и 
разделяющая их зона ускоренного роста трещи-
ны [11, 12]. Деформационные процессы, имеющие 
место при усталостных испытаниях материала, в 
полной мере развиваются в зоне усталостного ро-
ста трещины и в существенно меньшей степени — 
в зоне долома. Характерное изображение поверх-
ности образцов силумина, разрушенных при ре-
жимах облучения I и III, представлено на рис. 5. 
Ширина зоны усталостного роста трещины в 
исследуемых образцах силумина коррелирован-
ным образом связана с числом циклов до разруше-
ния, т.е. зависит от условий облучения материала 
электронным пучком. Выполненные исследова-
ния показали, что толщина зоны усталостного ро-
ста трещины в образце, разрушенном при режиме 
I, составляет 0,96 мм, а при режиме III — 3,45 мм 
(см. рис. 5). 
Ширину зоны усталостного роста трещины 
приравнивают к критической длине трещины [1]. 
Следовательно, при оптимальных условиях облу-
чения поверхности силумина пучком электронов 
удается увеличить критическую длину трещины 
более чем в 3 раза, повышая тем самым ресурс ра-
ботоспособности материала. Подобные результаты 
были получены при многоцикловом нагружении 
феррито-перлитной стали 60ГС2 после электро-
импульсной обработки на определенной стадии 
нагружения [13, 14].
По величине отношения площади чисто уста-
лостной зоны к площади зоны, занятой доломом, 
можно ориентировочно судить о значении коэф-
фициента безопасности материала [1]: чем меньше 
это отношение, тем ниже данный коэффициент 
при одной и той же величине нагрузки усталост-
ных испытаний. Анализ фрактограмм исследуе-
мого материала показал, что значение этого пара-
метра изменяется от 0,24 (в случае использования 
режима I) до 0,86 (при режиме III). Следовательно, 
облучение силумина при оптимальных условиях 
существенно повышает коэффициент безопасно-
сти его эксплуатации.
Как правило, трещины при усталостных испы-
таниях зарождаются на поверхности материала 
либо в его приповерхностном слое. Анализ струк-
туры образцов силумина, показавших сравнитель-
но низкий уровень усталостной долговечности 
(при режимах облучения I и II), позволил выявить 
источник их разрушения. Как и следовало ожи-
дать, концентратором критических напряжений 
Рис. 5. Структура поверхности разрушения образцов силумина, 
подвергнутых облучению электронным пучком 
а – режим облучения I (15 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп.); б – III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.) 
Стрелками указаны зоны усталостного роста трещины
Металловедение и термическая обработка
Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2016 77
являлись крупные пластины кремния, располо-
женные на поверхности (см. рис. 3, в, г) и в припо-
верхностном слое (см. рис. 6, а, б) образцов. При 
облучении поверхности силумина электронным 
пучком по режиму III плавится поверхностный 
слой толщиной не менее 20 мкм (см. рис. 6, в). 
Из рис. 6, г видно, что размеры фасеток по-
верхности разрушения изменяются в пределах от 
250 до 100 нм, что, по всей видимости, отражает 
субмикрокристаллическое строение поверхност-
ного слоя материала. Очевидно, формирование 
подобной субмикро- и наноразмерной структуры 
и является основной причиной, способствующей 
многократному увеличению усталостной долго-
вечности силумина. 
При каждом цикле изменения нагрузки у вер-
шины трещины имеет место значительная, но 
сильно локализованная пластическая деформа-
ция. Поликристаллический характер структуры 
(зеренное строение твердого раствора на основе 
алюминия и большое количество сравнительно 
крупных пластин первичного кремния) приводит 
к многократному ветвлению фронта разрушения 
материала. Образуется большое число микроско-
пически видимых параллельно расположенных 
следов разрушения, что особенно характерно для 
образца с максимальным числом циклов до разру-
шения (см. рис. 5, б). 
К важным признакам усталостной зоны раз-
рушения материала относятся так называемые 
усталостные бороздки [1, 2, 11, 12] (рис. 7), под ко-
торыми понимают полоски последовательно рас-
положенных углублений и выступов или полоски 
со ступеньками сброса, ограниченные этими углу-
блениями, располагающиеся параллельно фронту 
трещины. С каждым циклом нагружения трещи-
на (излом) продвигается вперед на определенное 
расстояние. При этом на поверхности разруше-
ния остается последовательный ряд полосок, т.е. 
они являются следом перемещающейся в общем 
случае на один шаг за каждый цикл нагружения 
трещины. По предложению авторов [15] данные 
полоски и названы «усталостными бороздками» 
[15]. Они перпендикулярны или почти перпенди-
Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения поверхности усталостного разрушения 
силумина при режимах облучения II (20 Дж/см2, 150 мкс, 1 имп.) (а, б) 
и III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.) (в, г) 
Стрелками на рис а, б показаны пластины кремния, а на рис в – толщина расплавленного электронным 
пучком слоя силумина
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кулярны к направлению распространения трещи-
ны. Бороздки могут быть непрерывными и пра-
вильными (характерны для сплавов алюминия) 
с уменьшающимся расстоянием между ними по 
мере уменьшения уровня напряжений и скорости 
распространения трещины. Они также могут быть 
прерывистыми и неправильными, что характерно 
для поверхности разрушения сталей.
При прочих равных условиях, связанных с орга-
низацией эксперимента усталостного нагружения, 
расстояние между бороздками будет определяться 
способностью материала сопротивляться распро-
странению усталостной трещины: чем меньше 
расстояние между ними, тем большая сопротив-
ляемость. Проведенные нами исследования пока-
зали, что среднее расстояние между усталостными 
бороздками в образцах силумина, разрушенных 
при режимах облучения I и II, близки и в среднем 
равны 0,95 мкм, а в образце, разрушенном при ре-
жиме III, — 0,28 мкм, что в 3,5 раза меньше, следо-
вательно, данный образец обладает более высокой 
сопротивляемостью распространению усталост-
ной трещины.
Поверхность разрушения, как правило, имеет 
сложное строение. В двухфазных материалах, к 
которым относится анализируемый в настоящей 
работе сплав, обычно реализуется смешанный 
механизм усталостного разрушения. На рис. 8 на-
блюдаются ямки вязкого разрушения и фасет-
ки квазискола. Ямки являются преобладающим 
элементом структуры поверхности разрушения и 
образуются в результате срезания микропор, че-
рез которые прошло разрушение зерен алюминия 
(рис. 8, а). Пластинки кремния разрушаются по 
механизму скола (рис. 8, б).
Заключение
Осуществлено модифицирование поверхности 
эвтектического силумина высокоинтенсивным 
Рис. 7. Усталостные бороздки, формирующиеся в силумине в результате усталостного разрушения
а – образец, разрушенный при режиме облучения II; б – при режиме III
Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение поверхности усталостного разрушения 
силумина при режиме облучения II 
Стрелками показаны пластины кремния
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импульсным электронным пучком, проведены 
многоцикловые усталостные испытания и выяв-
лен режим облучения, позволивший повысить 
усталостную долговечность материала более чем в 
3,5 раза. Показано, что ее повышению способству-
ют значительное увеличение критической длины 
трещины, повышение коэффициента безопасно-
сти, снижение среднего расстояния между уста-
лостными бороздками (трещины за цикл нагруже-
ния), формирование субмикро- и наноразмерной 
структуры.
Работа выполнена при финансовой поддержке 
в рамках государственного задания № 3.1496.2014/K 
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для государственной поддержки молодых российских 
ученых — докторов наук (проект МД-2920.2015.8).
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